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ABSTRACT: 

CHG DATE=20000202 STATUS=0>The piezoelectric actuator has a helically wound 
layer sequence (1 ), in which piezoelectric layer extension occurs roughly 
parallel to the linear helix winding axis. The piezoelectric actuator has a 
layer sequence (1) comprising a piezoelectric layer, sandwiched between two 
electrode layers (6, 7), and a further layer, the layer sequence being wound as 
a helix about a linear axis such that, on applying a voltage between the 
electrode layers, extension of the piezoelectric layer occurs in a helix region 
roughly parallel to the linear axis. Independertdaims are also included for 
the follcwing^nproducfion of the above p^S&Mm actuator by cutting a 
cylinder of jjplpi or electrode material to form two interposed helices and 
then introducing electrode or liilll|| material into the cut grooves between the 
helices; (ii) production of the above j^p^^i actuator by extrusion of 
the Individual layers to produce a p^lltf layersequence: (iii) an apparatus 
for carrying out process (ii), comprising an extrusion unit with a combination 
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of nozzles for simuitaneouslyproducing the layers of the actuator; and (iv) 
production of the above Wmm&iM actuator by subjecting a foil of the 
layers to stamping to form annular discs with an additional radial cut edge and. 
then twisting and stacking the discs to form a helix. 
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® Piezoetektrtachar Aktor und Verfehren zu seiner Heratellung 

® Die vorliegende Enlndung betrrfft 

cchen Alctor. insbesonderB alnen kei^techen VieUchlch- 
taktof towto Vdrfahron wj seiner Harstdlung. 
rXramikarvnur relative ^ e ^' un £l^t^ 
verwendct die bwher eii* aufeinanderfolgenden ebenen 
K^vanEI^ 

den, Zur Kontoteierung der eiraelnen Elekvodenlagen 
4nd dann schmKpungsarrfallige KaromsiruKuren bzw. 
^mplWund kortenirrtenrfva SuBer* Kont^enjn^n 

£S? erfindungsgemfiae P^^ 61 ^^^^^ 
Schichtfolnc (D irwtTtjmindsfit einer VietfacnschicM but, 
die sich euszwei Schichten aus Elafctr<KtenmatanaJ, *vvi- 

lieqt und einer Wfciteren Schicht iuaommenaietet, wod« 
dieSchichrfolga (1) zu einer Spiral* b^iahl^rVvlndun^- 

Kemen und nur zwei externa KornaktpunWe W^). Dafnft 
tat ei* wonlg sfihadlgunesanfalll* Ihre rfer^Uung im 
SctihtttverfBhran. durcb Pa*enal^e<dung 'J? J&?£ 
nchnft oder in f roi<or mtochnik ist etnfach dur chtutflh ren. 
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Ul 
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Bcschreibung . 



Die vorliegende Brfmdung beinfft einen P»«*dnkta- 
when Aktor. insbeiOndere einen keramisehen VielsctnClV 
Uktor. sowic Vcrfahrcn cu seiner HcrstelluQg. 

Hezoaktorea im Sinae dieser Erfindung ttftd Bautoto aus 
einem piezoeleklrisctaen bezwfcungsweise ekktrostrdmven 
Material, voraugsweisc Keramik. mit tvws oder mebr ekk- 
tri-h leilenden KontaW^hen, ^ .^C = «« »>exm 



Dieaweite AnsfUhrung nutzt die glekbc T ^°f*P**^ 
die jedoch durcta eine urn 45" bezCglicb dw Wmd^vn. 
Unfes Kckippte HMPtdehnungsnchtont K * rKDUC _ 
v^^:^ ^ 98/09339). »^. A ^™?£ 
zen die gr^Be Wcgv*rlang«nng d^^F^^HrbcU 
veriieKO teerfiir aber mU cmem entsprecbenden Anted ihte 
ttbertragucgskrafL . . 

Zur &zcogung von Drehmomcateo sind Ibrsioasakiorcc 



^ h leilenden Kootaict^ ^'^^ndT » « 5 WW -« * 

Anlcgen ernes taton dektnschen Feldes andcm nnd J*e- ^S^JVh 281 795). Hue sndereptonare Swralgeo- 



wegimgcauridKiaftecraeugenkonnai. 

piezoelemente sind sett vielen Jahren unter anderem als 
pcaiitr regelbare Wcgstelleinrichwngen in der Mikrastdl- 
tocbmk. J SctaUl- nndUltraseballgcbcft als I^toUmo- 
toreTund in cataosfcopisehen Stall- ond Scbsltgbedem 
(Aktoreu) im Einsatz. ... _ 

Aoeh bci deo beaten PiczokerannXen werden jedocn nor 
relative Wngenandeiungen bis maximal 1 PrcnuUe erwachl 
(neacre Po^bungsc^baiise in eWrtrostrikBvea Matena- 



15 



axiate Spirale (CH 281 793). Eine sflderepbnareSpiralgeo- 
meuie von piezoekktrischw Eleme»len mazt dm radiate 
DthnungsickompaiibiUtSi zwiachen einem Snbsttat und der 
entsprceheoden Keaokenmik ana, um enll^g der Widtel- 
achse dw Smrale eine Kraft taw. eane Wsganderong a* 

Verhalten des gesamten Bautrijs Vv* m *^J^!™=!" 
nod Rainbow-Aktoren eine d31 Cbarakledsbk zucrdnea, 

**» die n&z^&xisSttZ 



nee*. ^n^gSoisse in elektroslriknven Mated,- MM S£K=KStaT*- grol^N^blea. dafl 
i^M^dinaxin^^giiehen^geUebniacbVOUan^ -^fj^Jl&X^ a~M* 



anftretenden Krafte als SehaDsensor (JP 1-25583 (A)). Die 
d33-Bamponeiiie <fcr Keramik Begt hier fa<fiaL 

Per Betrieb vuo PiawetoneoteP bei baben ftequeraen 
erforderl oft nicht lSngeie Wege eondan mne AnjM«ung 
derraechanUchentaipedanz. ffiBrHfr^zablre*** Iflsw 
pec gefundcll word^Oncbe R- B. Nemiham. T^l^r 
M^ba^sne vo Smart Materials", MRS BvUWin 22 [51 
20-33 (1997), Oder I_ B. doss, 'Fenoelecttic Matttiato fcr 
aecuomechaiueal Transducer Appfaratoom . Jpn. J. AppL 
Pbys. 34 (Part l.Na SB), 2525-2532 (1995)). 

Srtevrischen fist klassiscbe V*iscfaichakJor 1st d» 
techniscb einfacbsteLosong, mil Weinen elelctiiBch^Span- 
nungen gp*e mecnanische ISrStound v«e«a»w X*? 1 ™ 
erz^geiRlr dieNuawig dieses Bnutsais ^^fjj^f 1 
ymAnwrnduagrn sind S*ndz«ten von wto ntf >%Uai 
aotij! DcLm Betrieb des Aitars mif Umpotung der Kerarwk 
Bi nd derzeit 10»-Kr» Zvkfcn ".fSjJ™^ 
> trietolO'.jedoeh mil aetar starker SttoAnato, die dentom- 
nrcrcSeUenEiosatzbei der QoaUatssiebening veriunderU 
Die hoben Zykfcprahlcn werden Iwfwis voo Akloiyn 
reicht. die fceine inn«w*n EWclrodedtanlwi 1 besteoD 0>«*« 

„ . ^ , . . . Fi? 3 ^11 Lnalajvcn (TL) uod aktivt* SchdcMen (AJ,), inter- 

Vm deo Ein^tz such mil nietegeo r^S^^SjES 4S 2 flEV ^le^ Etektrodo, (BE), einer Isotatiot, (IS) 
nungea zo ermOglkhen {t^igc Fader » der Man» « ^^Cez^trischen Kaaridk (PQ) und mecbanisrf, 
cuhl einige kV/mm> werfen heotzntag^ schr dto«La|» ^Sl^Jen. Diese Battfcnn ist jedoeb dureh die 
der pic«oelekl4sd>en Keramik verwendet. Is 1 diesem EaU ^^rto Itoomklierung dcx vielen Elektrodea in der 
kam die Cr&Bcporinung des Mikrcbru^ and des Makro- ^^^^X^Vabaam, Xongimdinal Mode 
bruchs identisch werden. _ . . , „ Si„itH,«M- Piezoelectric ActnaUTS'. Ceramic Bulletin 65 

Z^g^ui^^^^S^ge^ » ^^^^^^^ 



Deceit fflvoriw*te Matetialieo sind fem^cktttfcfaeM^ 
fallen, die n»di einer Polung xaeisi hObeittr lfenqpei»- 
tur in eiocm extcoicn elelctrischcn Feld doe VorzUgsncfa- - 
tung der uineren dektrischco Pofarisatkm des Mat^als wr 
aen. Aofgrund dteser VbrzugsrictHOng ist es m^gficb. den 
larch die stafetischc Vertcilw!$ der Kfimerm fatter Kera- 
mik aoastefiWOiv nichtbeobacbtbarenPir^e^ziie^ 
gen. Jeder cinzelne KriswUU todert untcr dem angelegjen 
Feld $dnc aofleten gcomctrischcn Abmessun^en. B« der 
Polung und insbewdere bei nachfolgeodcft UmpOlUBgw* 
des Materials detmcn rich die Kritfallite xwfif in der Summe 
in einer Bichlung. eber im ciiizcJ™ ^U^n ^ Uie» 

an den Kcmgrcnzen # dfic zum Tbil dorcb innere ttantinlXr 
vcraehiebongen im Koro wiedcr koinpcnam.w«dcn tear 
ncr, Sind die Verspannungen grofi, Hbiep , «e»i i^rern 

krobmch, bei dem einzelne oder wemge KGnwr tnejst an 
den Komgrenzen brechen, und der M^r^bcidem 
z. B. «q KcxQclemcin volbtirndzfi geiexlt oder ^ier groBere 
Streeken dorchri»eii wild (100 }^^^J^%^ 
Tjm deo Einsatz aucb mil niedrigeo elektnscnen ipan- 



scbicdene *We^e einge$chUgeo woiden. Enerseits wmdc 
versucht, durcfa geeigoete Geometric des Piezoeldawnts 
selbsu trefiere Wege za erzeugen (Unitoorphs, Bimocphs, 
R»M 3ichc K, Uchino, "^^^^^S" 
trasonic Molort", Khiwer Academic Pulwbers, Boston^cwr- 
drecbl/London. 1997) bcziehungswrisc die klonen Wbge, 
abcr groBen Kiaftc. duich mecbanischs Vomchtnngen unter 
Anwcqdung vcrfiflhiedenster Hebel zu grtfieren Wegen hm 
2M vertrdBcm (Moonie* Mecbanische Wegvcri^gerung. 

^ . _ ^iT TIT .,»J» na ^i^ hirrVU VltJ^ Bci5Pld6 1H 



Kolle. ob die Aktorechichtoi nach dem SmterVCttgang der 
Keramik zusammengefQBi werden, oder ob <fifi Kertmlknnd 
die Hcklrodenscniehten ftleichzeitig geanleit werden. 
ss Hne bilUgere Varianie steilt die Herstelltiiig in der 
KHmmrtrntar <*iehe Fig, 2 mil in^nen (3E) u ^^« n 
Blelorodco (EE)) nnd ihren Abw^aclimgcn (vgL X_ UchiiiOe 
-Kezoelectric Actuators and Ultrasonic ^^"v™ 1 ^ 
Academic Pulisbexs, ^(WD^Tdir^htA.ondcn, 1997) dai. 



zu ¥ec§iuk4p \"'w»>"» -.. _ - .- - m ^» Hwstelluna der ^elachichtkc«denfiatoren endebnt 

Oldroek-Wegveriangewng. ^ ^%, B ^ l t.^3 *° K ^^kcPcharfta, -Review of Mec^ica^ 

Ucbino, "Piezoelectric Aciuaiors and TJ^nic Mo^ . ^^VV^^f Ce^c Capacitors and Capacitor Mate- 

Kmwer Academic Pulisbers. Bostor^^h^odc^ ^tcd ^r«^Cer«w p )} ^ 

1997). Erie MogHehkeit Erzcugnng f»^J^^ ^ * ^ m S« Sintefsehritt der Keramik zusam- 

ic dem Aufbau pie2oeleklrischer El^ente auf die Obttfla- merslw «^ e ^^^ oteLBe i diesel O e ometaietr«»en 

ehceiner axUlenFeder.HiertnrindzwaBescmehwngSfor. « ^^^X^^T 0 d« Keramik jedoch boSe 

men bekannt Die eine erarcgt eine ^ton^ann^g m »A» ^MlUenrnd Starke menhani- 

&^rd«SS 6 Xt»^« ^I^Xen^.IMeskonnteso.ohle^em.n 
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aU^h^b^^ondF^E^Rechn^ jfjJjES SUSHI m £?TSl?!t 

ge SKSS«««i treten ebenfells an A- ^ te H etacden soUtn vor^ug^ •* 

S J££ der ihren S i bff^^^Hdh^ 

itfkfa S i»d, fUhrt dies ^J^^ZS£l£Si ^ aTc ^chcWkhkeit des r-=h-^.^ 
diwen Stelkn. wie fBr verschicdenc Matcnalien gezeigi ™T ^ diwen Kaaten ara grojaen. Zwiscben cten an Ab- 

^kjMpiichenBiucte werdea bferbe. ^^L^ hewcht maxuna^cW.- 

BrecbparaUd zu den HctanaMUfea. fells er toW an ^j^^iJ^^Tdie maximal* mecbaniscte DMft 
KekttOnen8sche auftritt anch *]**S2£2XE5. Bonftonrung der HdOiodo. lag* ^dircto 

und dcr Bruch senkrecht ai den KeklrodenflScbea. ^^^f„ to quasi koine Dehnoug crfShrt. 

tfodc und rich! dsn* meUtens dnen 15 SSnBd abgmH^terBihr^g v«teiu neb** ine- 

^chUg na* sich. Dies fUbrtzum mdgfilnge* \fcrsa S en des ^^^^ auf ^ g««« KltonBB^bofi" 

nllefai den Blektreden ban <h«h die nveciiainscbe .-^.h^T^b^l sein, daB die m eica 
««ua» ewamton Aktors in ihrer Auswukung sehr » ^SdTm^t itaer Sehieht aus Keramik 

Alaor auch not DelaninatkmshrOcben bet mschaniscftcr \on=r ra E ktrodenschichien sowie edner Isolatioossehicht 

MeWben GrtiBenardnung wis «*ne dtese BiUcta beu^sea- » derbeideo Elckuodemchichtcn voiwiinmta. die 

IJteenbcbeidcndol^i^ zo^ a^era^F^ f^Hrlix. bri to drei Helices mil rioem VfereolZTO^WlO- 

AnTj^ch 1. ohne innerc Blektr^kanlen end ^« a^eteoetektoifichen uStn B^«fc 
Sen eowk eine V^ehning * £ S» d* PZT.S^^Z^^^ 

ben. Be^gte Aosgesttltungeo nnd Cege^ttnd der Un- * ^J^JS* D^teimgsionen -wefcbem-te^ 

Der etdadunESgemaae Pieroaktor be»b*t aVM emor ™ . . AnoBeadgn* , Btewter, Amsterdam 

Schicbten lus Etektrodenmatenal. die erne Sch^cht ^^^pOTlui imd nwifloa schr gieBe Wnfc fiir &e 

DieseS^chtfoigeWzueuwSpmtobsw.HeUxbelietnger A ^, fs ^ depdarisicren aid ^^^""^T" 
Windnngnahlge* tent. . Iiml Koeffizienten zrigenTreTs mit •hartetn" VeAalwi hab» 

Die Schkhtfalge besteht wnngsweise ans ZVtn Lagen S^^^JL. ledjalicb eine antorinieibaie Hystetese. 
K^, die Seib durch die x ^^^^S^^ ^ ^ 

trennt weiden. fcde der sonut V*r Lagen ist ab 30 ^T™^^ ^emelt geiinfie aber xeithcb sehr stabile 

filhS. BetradUet man bierW ^ S ^Z^tTZ Sffienten. Ebenao eignnn rich SySteme W» B* 
matenal (d.h. die EJeklrodea ^/> BBO f™*Stato TiO, o«l ahxUicbe Fenx^lcktrikz. 

So.mchte* aus Keramik. so bilden tese erne Doppelbehx- -no>n~ allc eteklro triktiven (S. YoA&awa, 

ge omelric AUcLajenai.annnenbfldjn oncnHoH^Under tem« ^ «j>, Shrout, Q. Zbeng, P. Moses. L. B Cj«. 
LteinerienereDfeung.diezumind^tso groazug^ud- » J^ d VrccmaVc Titairale Siannate Anafa- 

. ^, V*, dafi ein KlirzschloB durcb den K«n dcr ^tJSS^Sectrie Phase Switching CewnuCS" SPIB 

verbindert Voixngsweise kaan hje«« « n . h f^^ ^722^-232 (1996)) vowie Brfaxor-MaUaiaUM (U E. 
rendes Material in die OfTnuog eingebracht werdee. fan>Ul- 24^, V cro ^ ctric5 . M Overview". Fciroelcc- 

«meinen sind grtSBe^ OffnS.gen zm bevoc^gen. Bei d« ^sTToT^S^Diwe beiden Klatten von Mate- 
Pokns der Kwamik Wdden die beiefcn Lagen ans Kerannk « ^fiSSl.^ zeigeD one zum ange- 

LrUei w TaufieTen Dehnongsrichtung dcrD^peihchX po- ^^^^^U^Es enWehen aufgmnd der 3to- 

SrL Ba der Piezoeffeto parcel der bea Polung »ge- S^^rienriernngsverteilung der KrisulUte wiejm 

legtenPel.lricblnngiJt.dehDenstehdiebe^Lagenl^- p^^Sbc Ver£Uang« die W 
»4 iro gleicben Sinne aus. wie dies auch » den KamnV " ™?XSbsflih«n kSnnen. Eine Konwfltralion dieser 

^tor-Viei.cbicblaktorea des S.undes to Tecj»?^se- peJton an dc„ BekWdens^en 

nui* wira. Die dnxeh die Hkhte Vertappung der MM ^Snlegebca, wie fur fcnnelekufcche Keranntaiv. 

onsrichmng in der Hdixgeometrie auftreienden mecham- ist enenso ^ 
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Beispide zu diesea Materialise S iM PMN (BteUfcgg- J^^S^dSSSSS? 

Hob*. PbCM^^nP,). das ^* STiT^S ^ die** Flfcbe in zw* 

PT (^(MguiNbw) OrWWW. das System PZST^ !™^» >^ ^ese Liale ab Schmtttow euW 

ZiDD-Zitkonat, OWAum) (Zr«^o.« ^ s flwEt^See (eodlieha SchniitbreUc). dann tttU 

(Ztfi.-OO,) far geeignete ^^koa^^tJ.H. dtaw * g^der beidem Schnitt bei gMM£em^ 

Haling, "Tl^B^^ ^n^ Applications- WW ** ^ DnsaA , c gcdrehU fern bfldcn *«« 

A Review'^ Ferroelectric* 75, 25-55 (1987)). - in ~ naD d,™6faeto Helizes. Ita dor Vartncb 

S^H«««-ta^ ^J^S^grP^. 9) mil einembesrimmWi 

Ak^s ebco&n* von pbfler Bedeutuug. Hierb* Sjaelt **- » J*^™^^^^: 4 Hefen <? Keranrik, 2 

J^edeDegradationdun* von dor H;*^ i«g g^^^^X^ den g*i=h«u Hub <?*w. 

bend* Mikrorisse g^^^J^^cLS S»S5 jedochlndnanto geschzchtdi. B* s=dWber 

K_ A. Markowski. S. Ycatakawa, C A. J££™*£ Sto Alrtora sind Keramikschicbtcu .mdBektrodeo- 
datlon and Hc^t^cal React™ lS S^wS* Abstnnd der halben C*ng*>he » 

PWZrTOO* Ceramics , J- Am. Ceram* ow. w» -> 

2971-29740996)). Sic fiihrt iu c-ner Zrimflrbung <to hen. dcs Zylinder* wcrfen achliefflich 

trials, die man bis zar Ze«etzung £»««^£™? die SkSSS in die^ldcr^dcn Spal* zv* 

beobachfcu kann (D. Upascu. K5£ ^d«te£en ineinandergcfUgtea rfcfizns a* Kw*uk 

RBdd. "Microcraek Degradation in PerroelcCtncs Moniur ^teST^* geschieht vorzugsweUe dutch das &n- 

^fb. Acoustic EmisionV in ^«lung). Dieses P*o- » <£*^ S ££ it pXTHfcsigkeiteo oder Suspenric** 

btomkann -ucb von der Hetagnoraatri* nicht proapuU go- ££t deTU auch deVAkiorrohling (do. die 

**n^^**s^ifc5 ^^«^iSSn^^ 

A«,bto,l^Ag^o<toPl^g^w^d«pw««- ^fj^;^ gcftiiL Nacb einem gemeinsame* uud/ 
tea NlckeWlektrcdM taine sogute Suto»^»W ™ 24 S£3En Smtfrvorgang (vgL Z- B. AnspfO* S3) 

T7 «;t «m» c c Zril mil mctalUsch leitendcn ten mb» V<wisf 



vcrfahrcT^ Silbe^gelverfebr^ «A naeb&l^r ^g^£^" Dllrchmt6S er^ Schnitte, firige- 

^material) and Pulvemufiragung. In den me.su* Mien JS^f^wScte dei Schnitl rnehr & den halben 
S w «den die Bektroden da^^-^ ^^^^ d ^Z y a^cbsc a^tonnbWbt 

PieajtertmJk test mit dem Aktorwtrks^ yertunden. » dw ^"^^XXbereitt an «toeib HohlzyUnder 
NSXietend^Ugieiwgenk^jachfl^^ « »ch Heine Feblef bdm 

jZ,, ongegorcn Oder ioflltriert warden. Beygraigte ^^^t,^^ Welches der in den AnaprUcben 

tpiebwate PasUswiuftragnng, cbemuche AujcheUong, !L Hclixaktors abbangig. 

Pnlveraoftragong odd foffltonion. Verfahreo air Hewteltang des «*adungsge- 

phase der Kenttnik and <te pi^lektriscbea P^unt"- ^idtcchmk werden scit geraum".^ 8 ^ 
Mb der Carirtcntperatur narke > mecbamsche ^annun- p^"^^^ ^ ejoeu toheo Arfeit kecmiachw Pul- 
gen auf. die m mrkerMlkroriebildung fiton, 50 ^^^Tj^hen Metollgebalt flk die Ektorudnn ent- 
E. C. Subbarao. "Acoustic Emiaacn m Riroelwtoc T^ad ^:™L!^tG "Md%or ceramic capacitor electro- 
plate Ceramics: Origin and R^^on of Mi^ g^JS^Si^ 3nU ptup^". Joa™al of 
c^-. Act, metaU. mater. 40 (5). 1091-U00 (1992* Um Hcclron „ 2(1134-9 1991). D.«e 
die Anzahl der tbermischen P^ch^a. a. »"c^ ^tenau^n ^.nritSebdrockim^neninder&hfcht. 
Kostengtandan iu nnniriuerai, konncn MetaU- wd Kcra- » ^^^7^1 ^ hierzu ein Schicbiverfab- 
SShumzt! dner Vielscmcbt-Vbrfor* ant^durch ^^SwclL^di* ElclOrodcn ^ die Kemiuk- 
Paaten- odcr Palverabseh^g oder d^^adm^- ^.^^rvU^hicbtatooTs abwecb^W atoeheidet 
gemiiBen Vidscbicht-PcttensUpel («ehe Anapmch 72)ni- ^"VaLaoka Y; Sakatda A: Suzuki V; Itejaki % 
.ammengerteUt und dann in einem gemeiosaimm Scbntt ffgT. ^^qducTNG A lAYBRBD PB^OE- 
eedntert werden. , . . . Vcr-ruTr ELEMENT. US 5639508. 1997, Brother Kogyo 
OxidbcheElek^n werfen in, AUgemehian gle^bze.- ^^^^^^n wrtv&c*** crfindung^ 
dg mit der piezoelcktrischcn Keramik ^f^*™?*. So Pi^S Xante Technik 1st daa gleiehzaidge 
kin bierflir finden insbeaondefa in der -Mitoo**»wk : An- ^L^tePasten aus mehrt«n DUsea Die* irt not- 
wendung, vro dte MikrobrCche durch mechanised Fehlafl- , ™ Kri Ro2S.n^e ineiaanderiicgendc 4 HdiWS 
pa^ngfn aafgrmid dor " ^^u^n P^n^Sge Anzahl 
Aasdehnungskoefnztoiten von Meulkn und den Omdtera owsie^^^ ^ duRh ^ minimal n «ige Anzahl an 
^t^rS^ ^gagem^ SchiCten vo^. Mebrfacr* Dds^nungcn. die ic- 
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flinch zu einex besseren \fcrtcaung der Paste diet**, sind in 
diesem Pnnzip mit eingescMotten. c to 

Amdahl der D^en, die ledigucb die Viecfacb-Sduchtfb^e 

Urn cincn Pasteo-Zylindcr bzw. -Hoblzyhndcr grofler 
Hobo (Ausdehnung eotlang der Zylinderscbse) bersteUm zu 
konnen, mOssen die Pasteo in eine mechanischc Form hmciu 
abgcsch ieden werdeju Dicsc solite aos einem sicb bet hobcn 
Temperaturen gut zereetzeoden Material gefertigt sein. Hier 
tommen Knnststoffe Oder harte Pappen in Ereg^ Die >fcr- 
forai solltc fcmer vorzugsweiso die luoere Offiiung dw 
Hohlzylinders bereits eothalten, um eiae mecbau>«:he Boh- 
rung dfis ferdgen Aktors iu vermeiceo, Auch bei sehr guten 
Pasten Odd Fonngtbung dcr Dflsen ist ca nicht vermeidbar, 



Mccallschichwo und cines zur BUdung der Kcramiksctncb- 
tt*,mebeiunter5cbie^cto 

nierisieren, dann las* on sich Ketamik- und MetaiianttftlB nut 
zwei TJV^trahlen glekhzeitig aus einer Losung polymcn- 
s siercn, Die gesamte Geometric des er^ungsgem&sen Ak- 
lore witd dann in einem Prozcssschritt als Myroervotform 
ertcugL Diese Polymervorfarm wird dann in einem tbermi- 
schen Prozcsaschritt zum YOllstandigeo AlOOfc 
In der Doppefoelixgeomelrie als Hohlzyhndet ist eine di- 
10 itlccc Beruhrung der zwei mektroden ausgeschlossen. Um 
wdoch imBcUieb *uch cincn Schutx vox Knrzscblufl durcfa 
Abriebtfiiichen zu gwabrleisten. sollte tin got claStiathea 
I*>latfoosmatcrial test mil den Obcrflacban der Spiral* bzw. 
Helix verbundai wtrden, Eine glane elcktriscb isohcrende 



25 



nut einem ewaanscn ison™™** "~ " 

ser Pahrung und dan Aktor ist ebcnfelb rnoglich. Sic soiltc 
aber deutneb wcicher als das Elektroden uod/oder Pi etoma- 
uadal scin, urn Abricb zu verhindem* 

pie Kantakriening derHeklrode«e*den 1st abbangxg von 
der Anwenduug. In den AuslOhnuigsbciapielen sind sowoht 
Zuftibnin^sfcabel als aucb ™c Ro ma kri mtn g durch die 
zwej Stimfiachen des Aktors gezeigt Bei der HemteUung 
durch Schnitl ist es nicbi obne groBen Aufwand zo vermei- 
den, daB eino d«r Stimflacbcn des Aktore voUstSndig geteilt 
witd. Hier tuhren also dann beideRektrodeo aus der Kera- 
mBt herans. Da di&s such die RicbtUfig der meehanischen 
Dejuumg 1st, muB hicr cine gut isoUerende, rnccbanisch te- 
ste Platte (36) migebracbt werden, die $owohl zur Krftt^h- 
rung als aucb zur elefctrischen Isolation deS AktorttJrpw 
Bccentibcr seiner Umgebung dicnL t)ber Ausnchnjungen 
und/bder Veniefungai (57) in der mcchanisch festcn Platte 
ist ggt auch eine FWaung und ein Scbutz der Hekttodenzu- 
leituogtn realisicrbat Die Zufubiungskabcl and seitlich an- 

Ehj grower Yorteil sowohl des Extrosionsverf aniens nach 
Ansprucb 55 als auch dea Frcifannvw&hrcns nach An- 
OTudi 19 ist es, daB jeweils fane der Elekuoden nicnt bis 
zur jetwaUgen Stiniselte geffibrt wetden mnB und in dlesem 



Fasten WWJFiWbung dcr Duaen ist ca «^t 

J rt n sich die Pasten der verschiedeuen Schichten in der Mtlte 15 FOhmng, <he nic bi m resuar v ™™ u »? ^tSt^SLn die- 
^ vtSJ^ZZa*. Die, ist aufjetoBuI durch eine nut einem elektnsch «ohere«ta ulftotld^ t 
innere Orrhung zu veimndexn, Ob <£c Suflere Porm des Ak- 
tore dann krdszytfndriseh gewahlt wixd odcr nicht, ist tux 
die Funktionsweisc und auch fur dSe Lebcnsdauer ksorn re- 
fcvant, obwoW Ecken und Kanten auch hier vermieden WCT- » 
den soUteiL In der Herstdiung am cirtfachsten ist sicneiUch 
dcr kteisrundc Zylindcx. 

Ean weiiere$ Verfabren zur HersteUuog des erfindungsge- 
niaxsen Aktors bealeht in einem bindenden FrMfonnverfab- 
ren, rm fblgenden T^cirbrm- Vcrfahreu genannu 

In eincr L5sung aua Polymeren mit Antcilnn, die geeigoet 
»nd eine entaprecbEude Keramik zu btktea und weiwrbin 
organiscben Gruppen, die fahig siod durch UV-Llcht zu bin- 
den, kann eine komplexe Struktur durch Bestrahlung ittit 
U V^Ucht erzcugt werden (Danforth, S. C, Saferi, A., "Solid 30 
Freeform Fabrication: Novel j^ufacturing Opportunities 
tor Electronic Ceramics", IEEE tot 5ymp. On Appl« of Rsr- 
roelectncs 1. (X996)> Zut Heistfillung der erfin- 
dungjgemasscn Helixstruktur inclusive atter ab£«undetcn 
Bndeo und eventneilen Suwmzufuhruogen wird diese Oeo- 35 
merit in einem Cocnpuar simuliert. Die so generieite erm> 
dungsgemfissc Helixstruktur kann durch folgcndc Schnttc 
direkt auf die Kerarnikform abgcbildet werden. In einem 

werden ^^^^^ ^f^^r^X Ku^^Werkstatdid^ erfolgt, ist eine 
gcmfcse Akwrgeometoe l^JS^J—jJ ^Mgu^dcr r^ebc^r^bei^armk oft nicht zu 
dann dutch PolymerpyroJysc hergestellt Weitermn ist es ^cnaaigung ocr ^^J^ to AusfDhnrng 

polymers eine weitere gecignete HuMi^eit nut Mctallaiv 
teileo oder metallhaltigen Polymeren cmzwhringen. so dass 
bed der Pyrolyse sowobl die Kerarnikstrukuir ala auch die 

-«HHSSS^ . EasLsraeasseas 

der piezoelekinsch makuven Hcktrodenachicm geeiioei «■ aiureicu ».iw*i««»l«fe»ii hsndhabbar 

wcX kttonm. Natllrlich sind die zwri Prozessschciut sontft u ^ fl ^^, ^5^.^°' ^ » 

gend mecbanischc StabiliUit aufweiien, «m Einbnngen ^^SS«fai«P«K» 
5 i^—iiKHautoi Poivmcrs Oder einw aadereo Vwra- *S als KammstfaKtnrcn- i« «uc L»oppwa«iA 

sffisssiassKt—— BasaseaasasssaBSt 



vexTneinen. i^oyycwc ^cvm^ ■ ^ 

als BohlzyUnder bietet den groficn Vorual* daB im offenen 
Kern eine mecbanische FTlhrung augebjracht weruen kann, 
die gleicozeitig mil zwei tnetallischen Platten zur Vwspfln^ 
nung der Keramik dient Die mecbaniscfa vprgespanntc Ke- 

7 . . < •_!_« 1 »^ L» Tli-l > If-S AWkrS. 
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Da die piczoaktoita vi Lewtung"- hm geratzt 

w J^ n soltea, emsteht beim Schalien der Akwnsn cine 
m^mSSene warmemerge, En Teil W*me 

Shrt wei dcn. Dies iM in voteUhaflw Wsse in der Hohfcy- 
Underseometrie inmitten des AWors durch «ne frewulas- 
gcnde Offnung in dct MctaUfittirUng bzw. derVoTspannvor- 
S^taefalmoglica. TJntcrUn^tando. leicbtdie^ K0h- 

hcram sicd dann notweodig. . , 

tte Brfindung «oll nachfolgend Mtajvd der 
bcwpiele uod der Zsiehmmgen nSher etiiiutert w«dcn. Hier- 

^gTcine PrinzipddMe doer Aiiafubximgatorm da er- 

6 ^^ g ?dnw C Viels^htaktor mit Kammslniianr gem&6 „ tmlaM& ^ 

%tTc£^^ VieUehlebukmr d» S S^*r . gSE 

Tfechnik mil «uem« Kontafcnenlng der BMl^tr^rr, <»' 

Kg. 4 ein B«spicl fflr einea ernndUDgsgem3Be.i PlezoaK- 

kw in Schnittensicht; .... , v 

Fi 2 S cfcn Retainer der Fig. 4 mil isobereadem Kwn, 

6 den Piezoaktor dci Fig- 4 mit Mc^lflihnmg; 
Ffe! 7 den PiezoaWor dM Fig. 4 mil medumischei Spann- 

vomcbtiing; 

Ffe. S den Hezoaktor dcr Fig. 4 rait Gchawe; 

Jig, 9 den Piezoafctor der Fig. 4 mil Spanns^bwv w g*- 
ipan Stem ZffiW w>wfe metallic Ftfoning, die tan 

Fig. 10 ©io Bcispiel fflr eine raechamschc \brspanming 
mit Federsrfieabcn In entapanntttn Zostatwl; 

Jig. II em Beispiel fUf «ncn Schncdonvorachub. wae er 
lJm%r6ndun^goniaBen Verfahren ciegea** wird (*lle 
schnffiertea leile im Scfania; Schnccke w Aiifsicht) 

Fig 12 cjn Btdspiel cittfir Spi^omcbtung. die al* 
SchSibc aasgefahrt mit einer I>rehiiKmientspc^ 
scheibft; 



k^nen. Die Hetorodenacbicbjen Wtfg]*" « J 
Stimseiien des durch die Spirals getnldeten Aktors cine m- 

Sfzwischen denm -no Scbicbt •» ® 
^w^terenSchicht^.voangsw^ebenfamawK^ 

„dk. Din Schichtfolge (1) ist ubcrcmandcrlicgend m em* 

S ^ frS^wurte mit dem Schnittvecfiton <*» Rezo- 
^wicTindcnFis. 1 bzw, 4d*ge S teUt>s,.»Ufol g en. 
den AbmcRWngeo hetgPStcUt: 



AttSendurchnwsert 
InttendwchranweK 
Hofae dw Akioitefirpcre: 
H5h© de* HeiL^bscbratlcs: 
Windang^hl: 
Cangbfihe: 
Scfanitibreite: 



Es fiind verscaiedene Strigungen bzw. OanghOben to 

g^lt werdeo, damil die elddnscben F^m^nenlen 
jenkreebt zur Ajusdeimui^b^de* niC W ro 

^ wciden. Obc^die V^ OT da<5angh^d«Spr^ 

mit binrekhend gntrr NSheming eirt^l wc « to i ; t l^^ 

Km nSb ewweise ^^f^^^ 
nC t^ Die Yorz«ehcn der eWarfecb** Sprung ^n^^r 

Knramite, mit W bctttfschlafete Blekttode sdlte aocb im 
BetzUb in dieserPdlungshchtiing beuieboD wetden. 

Bin Aofbav dex S^irale mit steigender Gaogbfibe zu den 
. j ^^^^rvtionn Aktora tun (vsU An- 



^uaui/v *«6v» — » £i n yvOlOaV OCX ajnraic ou-^vi^— ^J? — 7 1 a 



FM, Is cine wc»»re rtwumwu^—— — 

nrtfieo Piewaktort mit uogteicb langeD BJ^trodertcnaen, 
wobei die Stimseiten Strojns^fiihningcn d^icn; 

Kg. 14 ein Bebpiel fOr deti *^^ s ? c ^~ 
tor mit rmtsigen StronizufUbitingen wd emer KabclTimrung 
dureh «ne exieme GegcodrackplaUe hiodurch; 

^g. l5 ein Beispielfllrden erfindungsgema&eo PieJtoak- 
u» mil seitticben StrcxmzoiUhrnngen; A _ 

Fig* 16 ein Beispiel fUr einc &trusionseinhai gemaB An- 

I7 ; cin Beispiel fUr cine Exuusionseinheit tnit VicU 
fachofFnungen an den DOscn; _ , . , . 

Fta, lSeinBeiapietfUreine Vieif^P-Schichisiroktnr 
Folien, wk sic beim erfiiidniigsgeinaBen Verfahren uacii 
Anspmch 72 eingesctet wetxfcn; 



L„ch 10) wtfspricht etoer abgemndeten Z^U"e 

mog sich wio ein£> uehr iKale Hdix ge»t«!-ii- 

fine Isolation <*)**■ den R«tdflSeben d^Spir^k^n 
45 dun* Lacte, Polymerc Ole odd andeir: bod^ob««»de 
gewSrleiict warden. Ob <fc*ei f*«* ^bffl" 
dwg z«n Attonnaterial gcwShlt wild. WSngl W da An- 
wTndMTab. BeUpiele w Foimen dtr l«4abon Co. 17) and 
iodenFi8.5,6.7und88us«hen. . . 

JO ««bei zeigi Fig. 6 einen Piexoatotr mit ^ h ^ ler 
Plihiung <9) «u» Meltdl in dem dutch *e Spiralc P**\teton 
HoSm. W. 7 stent em Betepiel »r erne .mech^v^ 
FOhrung (11) dat, <£t gleicbaeiug als ow*aw*« Spann- 
St flir den ^lor me^ Be^icben (17) 



>nen, w» _7~ votriclitung nir dCa ricrooKiwr uiwiu ^TS. 

aspnich 71 cingesctit werden; K^w-irhnct isolierciide Ringe an den Stunn&chen 



fflchichlcht, wie sic aXs Zwiscbenpiodukt beitn erfindungs- 
gemSGeo VerfahiCP nach Anspruch n auft»lcn; 
Pig* 20 ein Beispiel Tor eine Unieriagc gemaB Ansprocta 

? %ig. 21 ein weitetes Beispiel fiir eine Unteriage zur Bf- w 
zeugung einc* Abgerandeten Verlaufs der ElekttOdenenden; 

und „ ■ 

^ 91 ein Beiscxel Rfcr aus der Folie ausgestanzte stra- 

Fig. 1 zeigt eine ftWpdaiyteUung «in« A^nmg*- * ^catellt^nd. Die mechanl- 

f or™ des erfindnngsgemaBen pieaoeWtoadien A^.Aus ^6^"^^ lefertigt, in dessen HllW»m 

der Figur «t die eina Spirale (mU HoMrtum) b.»ende ^^Sffifikeit ziA^ert Hiefduich wird auf ein- 

Schichlfolge a) eos einer Vierfscischicbt deuthch m tr- (13) eine K(3MflassigKe« zi«na 
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Fte 8 Vial einen Ptezc^mr. bei dem die PQhrung (10) in 
ein GchS^c (10. 14) d« Piezoaktot* integral, wob« 
Bc2n gra ei=hen (14) eine VerecblnBkappe des GebSuses dar- 

^Einc weitne Meglicbkeit eiaes Gdtfuse* W da* gtecb- 
zeidg aU Vbrapannvorrichtnng dienende GdUSuse (30, 31. 



ca.2 
ca, G 
ea, 4 
ca.2 
ca,l 
ca, 2 
ca, 0 
ca. 1 
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fache Welse eiiie KUWung des Pkzoaktors erzielt. 

Bine MGglicbkcit der mccbaniscfacn Vorspannung ist m 
der Spannvorrichtong (30, 31, 32) der Fig. 12 Schraub- 
vcrsion gegeben, Die Spannvorricbtung beinhaltet aucfa eine 
Sperrschdbc (31), ujn cine Obertraguog des Diduiwmcntcs 
auf den Piezoaktor brim Verschraubet. iu verhindera. Die 
Spannvortichtuiig bildet gleichzeitig das Gehause (30, 31, 
32). das einen sichcrcn mccbamschen Schutt des Bautcils 
. gew&hdeistet 



En Beispiel fur einen Extruder mil menrfachen Oflhnn- 
gco pro Dttse (43) tureme bessere Abscheidung in den innc- 
mn JTnd iiuBcreo B ereioben der Helix ist in Fi*17 gegeben. 
Im Inptren des BxUudeis betodei sicb cme Qrmung (44), 
dicPlattla^trnieineNegatiYfo^ 

ptir difi Herstellung von Viclschicbtaktorcn wild derzwt 
im Stand dcrTechnikhBUflg auf die Futtentecbnik. scurflckgfc- 
griffco, Hierba werden Kcramikgrtofolien «is cinera 
Schlictar eewonnen* Unter ScUsdto ist hierboi Sua- 



.„,,..„;.. aCtlUVKet gBWWBlWI> V»wi ~- ~ 



dun* einen Sparirifcdcrstift (1«) und ««* Spaaoscheibe 
(15) gegeben. Zur Montage werden dfcae, nachdera der Re- 
zoaktor eingesetzt wurde* ledigUcb fest meinander|e- 
IdejnmL FJ«. 1 Ozcigl die Federachcibcn io entspaxmtcm Zu- 

stand* » 

Eta Beispiel eines Scbneckeirvortriebes fur die Aktorfer- 
tigimg unter Einsat2 der Schnittccnmk ist in Fig. 11 darge- 
steJU. Der zu schneidende keranusche \brk6iper (21) wird 
bei Rotation der Welle (23). die in einer Hatoung (22) nut 



Legem gehaltert wild, daduroh gegen den ^jstebenden 20 B^geamtat 
TTr . iT ... Mr\ h»p- T7ii^rnna«mfi will man sicn 



sJgkeiten (Wasser. EthanoL usw.) ZU venstchen. Diesen 
Schlickern auf organfecher oder Wasserbasis wetden 30— 
40% Festttoflanteil Keramik, meist ein Dispergicrhilfsmit- 
tel (z. B. Dotapirt" oder PolyacryUauxen) und cin Binder zu- 
15 gegeben Nacta dem Trocknen verclelbt eine lederartige Vo- 
te, die durch den Binder elastisch and fest W^bL Diese 
lie* wird im Skbdnjckvcxfabreo mil Elcktr«i«5roatcrial be- 
druckt. ausgwtanzt und dann tum Vielsehientaklor zu^n> 
incngefUgt Dieser wird daon anachlieBeDd zum fertigen 



Schneiddraht (25) vorangetriebeo, dafi der Fiihrungwuft 
(2tf) in einer neiixfurmigen Kuliaseofuhmng (27) mit abgc- 
nindetcn Bnden auf dezn Afortriebwylinder (24) ahoUch wie 
beieinetn 

Kopicrdrthvorgang ge(uhrt wild. 
Fig. 13 ttigt ein Bei«piel eines erfindungsgemSflen Fie- 
zoaktoxa mil ungWefa langen Hektrodeneodcn (27. 29). 
Hierbei ^nd die iJtimflSchen (2») des Aktors ala Komakte 
ausgcftlhrt. mit denen die Elcktroden auf jeweils einer i>eite 
verbunden sind (39)* Dadurch wird eine cXteme elektrificbe 



WiU man sicb dicse Ibchnik ninutze maeben, dann sind 
aus cdner derartigen GrOnfolic Doppclbclix-Segjnente zu 
Stanzea die eine radiale Scfamttkante entbalten, An dwser 
SchnitiJcante las$en sich die Segmente Jcicht verwindoi und 
dann in Helixform aufeinandcxatapcln. so daB sich hiwaUS 
eiu Doi>peuieUx-Vieiscniditatoor ais GrQtikccper heratellen 
liBu 

Fig. 18 zcigl ein Beispiel fUr cine Vxeir^hschich^ best*- 
bend aos zwei Bektroden$chlchtBn (45) und rwd Ketamik- 



raTaTS Exbttdierm kann a. geelgn««m Zetpunkt 35 ^ S ^^.^^*^!5^^SbS2 
i™. ^. j« ^ . cirtBvten «i»«eDf wcr- eeteilL Die Folic (48) aus zwo (KaranuK -iiieimoao; ""T 



|BU «U. *«w »■ ■ ■ " • *J w — 

einfcch ifie Extrusion einer der Eudrtroden ausgeseczt war. 
den, nm die tn Fig. 13 dargestellte Strukmr zn erzeugen. 
' Eine Kontakdcnmg der Elekttoden im Inneren des HohV- 
rylindera ist ebenfalls mbgikh, wie in Fig. 14 dargeslelU iSL 
Die auBeie raechaniscbe S tfit^e (33), gegen die d» meebam- 
schen Htlbe des Aktors letttendlicb arbeiien mussen. cotnall 
in dieaem Fall eine Bohiung xur Duichfiihrung der Kabel 
(34). 

Fine Kontaktierung von aufien kann bcUpielswcise in der 
Form angeietetcr, angesinterter odcr eingesteekte* ^ «ttcrner 
Anschlufiieitungen (35) bestehen (siehe Fig, 15), Hier tub- 
ren beide Elekiroden ans der Keramik beraus. Die gut isolie- 
rende, meebanisch fcstc Deckplatte (3Q dient sowobl tai 
KraftftinrUng als nucta zm elekniscben Isolation des Aktor- 
kflrpera gegenQbcr seiner Umgebnng. t)bcr Ansnehmungcn 
undfoder Verticfungen (37) in der mechaniscb festen Platic 
ist figf . eine Ftthwng und ein Scbutz der ElektrodenzuleiUin- 
gen reaUsierbar. Die ZufOhrungskabei werden seidich ango- 
bcacbt- 

Fur einen Extruder zur Hetftellung des Piezoaktors ist in 
Fis> 16 ein Beispiel gegeben. Ans den vier Oflnungen (40; 
A, B, C. D) werden jeweils keramikhaldge Pasten (oder 
Polymer-Kwamik-Verbuude oder Pyroly$e-Voipolymere 
for die Keramik) aua zwei gegenOberliegenden Dusen (A 



50 



$5 



gettalL Die Folic (48) aus zwei (Keramik-Elektrode) bw» 
bungsweise vkr Sebkhton (Kezanu>Bcto>de-Keram^ 
EleVltode) wird zu einera Spiralsegment (4$) des Doppelbe- 
lixaktors zusanunengesetzL Vtm den einfnenen Doppel- 
scbichien sind zwei zur Brzengung «nca Doppelbcuxele- 
mentes ndtig. (49) zeigt die Schragansichi eines Doppelhe- 
Uwslenicntc*. Die ausgestanzten riugfSrmigeo FoUcn «»t 
Radialscnnill werden kongment aufeinandergeetapelt, wo- 
bci afle Radialschnitte (mAglichsi genau) Cbercinander zu 
We* kommen. Mit IClfo der crfiod^gsgcina*en r^nge- 
bung Tdr ein Unlerteil (50, 52, 53) (siehe Fig* 20 und 21) 
wird insbesondere crreicht, daB die Endfblien eine enupie- 
chend dcro verwendcten Unterlol crnndung$gemSfle Fonri- 
gebung erhalten, und daB die Radial^hmUkantCTi der Zwi- 
scnenfcaien insbesondere um genau eine Ganghtihe (cnt- 
sprocbend der Schfcutdkkc der Mohr- bzw. V^chfcbuV 
lic) vcrsetzt werden und einander gegenubcrstehen. Durch 
einen abschlieDendcn SinterproZeB wird dies* geometttahe 
Konstellahon sbbilisiert und erreicbU daB ans den Hcnx- 
Teilsegmenten (entsprechend jeder einzemen Zwischcnfo- 
lie) durch Vershitenrag der aneinandertiegenden, urn cine 
Ganghiihe vereeUlcn Schnittkanita ciao konunuicrkcbc, 
dorcbgehende Henxstruktur erhalten wild. 

Fig. 20 zeigt die Ausfunrung eincr Unteriage (SO) der 



dann die mciallhaitigc Paste (oder Poly mcr-Metall-Vecbund 
oder Pyroiysc-Vcrpolyiiwr fur die Elektrodc) abgeschieden. 
Die ZufMhrungen der zu cxirudierenden Matenalien (42) 
sind im Inncren des Extruders gefQbrL Bin Fuhrungsstab 
(41) dient dazu, den Hoblraum im Inncni der Spirale zu er- 
zeugen, wenn keinc Negativform mit innerena Zylindcx ver- 
wendet wird. Der ganzc Bxuuder Oder die Negativform oder 
beide konncn gedntht werden. 



setzt wird. Die Hone do* Absatzes (SO) enispricbi der 
SchicbtdickB der ^crfecbschkhL Dicse Geometric ist auf- 
gmnd der spitz endenden Hektroden our naeh vorherigen 
Belastungstests der Keramik zu verwenden. 

FJg, 21 zeigt die Ausfubrung einer Untcriage (52* 53) tor 
die \crwendung mit Doppelhelixelementen mit abgeruode- 
ter Hektrodenfilhrung. Mit dieser Unteriage l5flt sicb der 
Pic«o*tor gcmaB Anspruch 9 (siehc Fig, 1* <$» berstellen. 
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Die zwei Segmeme (52 und 53) werden zusanmieagefugt 
nachdern jeweiis ein Folienstreifen Doppclschicht eingelc^t 
und auf seine eodgOlUge Form (55) (siebe Fig, 22) gebracm 
warde. 

Pig. 22 zefet jjestanzle Folienteilc (54). wic sic fiir cine 5 
abgerundete Elektrodenzurubrung in Fotientechnik verwen- 
det werden konnen. ffierzu erne Seitenansichi (55), wie 
dicse Strcifcxi in der Vbrform gemSB F»g- 21 zum uegen 
kommcn, t>icsc Fdieosttfcke fconnen nur ate EinfcushfoHe 
genutzt werden (eiae Schicht Xcr^kgrunfolie und ein© io 
ScbichtHekuode). 

Patcutao^prflche 

L Piezodekirischex Aktor, der cine SebicMrblge (1) 15 
mil zumiridest eincr Vierfachschkht aufwelst die sich 
aus zwei Schicbtcn aus Elckuxrfeiunateriai (4, 5). zwi- 
5 chen denen cine Schicht aus piezoeJektrischcm Mate- 
rial (3) liegt und eincr weiieren Schicht (2) iusammra- 
seat, dadurch gekcitftteichnet, daB die Scfaisfatfotee *> 
(1) entiling eincr geradlimgen Achse zu cdner Helix bc- 
liebiger TOiidungefcahl gejbrrnt ist wobei bei Anlegca 
einer clektrischen Spamnxng zwiscben die beiden 
Scbicbten aus Helcirodetunaterial (4, 5) eine Ausdjch- 
nung der Schicht aus plezoeletoiscticm Material (3) in 35 
einem Bereich der Helix annSbcrnd parallel zu dieser 
gcradUnigen Achse erfolgt 

2. Piezoclrdrtriseher Aktor nach Anspruch 1, dad web 
gekwmzcichnet, daB die Schicht aus piezoelektriscbem 
Material (3) eine Schicht aus Keramik ist 30 

3. PtezodelflUi$cher Aktor nach Anspruch 1 Oder 2. 
dadurch gekeiwzeichnet, daB die weiterc Schichi (2) 
cine reine Isolations scbicbi 1st, 

4. Pi czoc l&ktriscbcr Aktor nach Anspruch 2, dadurch 
gekeonzeichiiet daB die weiiere Schichi (2) eine 3S 
Schichi aus Keramik ist 

5. PiezoclekbischcT Alctor nach einem der AnsprQche 
2 bis 4, dadurch gekennzeichnct, daB die Keramik (2, 
3) eine eleldrostriktive Keramik ist 

6. Piezoelektriscber Aktor nach einem der AnSprOcne «o 
2 bis 4, dadurch gefcennzeachneu daB die Keramik (2 a 

3) cine fenoelektrische Keramik ist. 
7 Pieioelcknischer Aktor nach einem <kr Anspruche 
2his 4, dadurch gekenn^eiebnet, daB die Keramik (2, 
3) eine Rclaxcris^mik ist . 45 

8, Piezoeletoiischer Aktor nach einem der Anspruche 
1 bis 7, dadurch geketuweichaet, daB die Schicbtfolg© 
ans mcnteren Vierfacbschictaten bestcht 

9. Pie^c^leklrischer Aktor nach einem Absprflche 1 
bis 8, dadurch gctatnxeichnei, daB die Schkhten ans 50 
Elekn^dcnmaterial an den Bnden der Helix in Achs- 
ncbtung der Helix verlaufen, wobei der ttbergang auf 
die Achsricbtung durch cinen abgerundcten Vertauf der 
Schichtcn erfolgt (6. 7). um PeldUberhohnngen im pie- 
zoelekiriscben Material zuvermeiden. 55 

10. Piezodclcuiscber Aktor nach dnem Ansprttdie 1 
bis 9, dadurch gekennteiehnet, daB die Sleigvng der 
TOndungen zu den Stirnflacheo der Helix hin zunimmt. 

11. Piczodektriscber Alctor nach einem Ansprtiche 1 
bis 10, dadurch gckcnn*ekhnet, daB die auBeie Form » 
der Helix ein cUipbscher Zylindcr ist 

12- Piezocicktri schtr Aktor nach cincm Anspittche 1 
bis 10, dadurch gekenirtaiehnet, daB die anBcre Form 
der Helix ein n-Eck ist. 

13. Piezoelcktriscbcc Aktor nach einem Anspruche 1 «S 
bis 12, dadurch gckenraeichne^ daB die Helix von ei- 
nem GebJtuse (10) on* elasiischcra, clcktrifcb iiolie- 
rendem Material umgeben ist, das in fester Verbindung 



mil der Helix stent. 

14. Pieroelektiiscber Aktor nacb dnem der Ansprflche 
1 bis 13, dadurch gckcnnwichnet, daB die Helm era* 
rylinderfbtmigen Hohlraum bildet, in dern ein dek- 
trisch isolierendcr Kern (8) vmgeschen ist, 

15. ttc*e*lakiriscncr Aktor nach Anspruch 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Kern (8) aus elasfc- 
scbem Material bestebt und in fester mechaoiscber Ver- 
bindung mit der Helix stent 

16. Ficxoelekrrischer Aktor nach Arispruch 14, da- 
do reb gckexmzekhnet, daB der Kem (8) ofane teste tne- 
cbanische Verbindung mit der HeUx stent 

17. Hezc^ekttischet Akmr nach einem Ansprttcbe 14 
bis 16. dadurch gekernwiebnet, daB der Kern ff) einen 
Hohlraum aufwdst, in dem eine xnsSUzlkhe mechani- 
sche pybnmg (9) for cfco Aktor verlauft. 

18. Piezoclcfctriscber Aktor nach Anspruch 17, da- 
durch gekermaeienne^ daB die znsUcdkhe tnechani- 
schc Bibrung (?) fcst mit dem Gebanse des pieaoetek* 
triscbeo Akiors verbunden ist bzw. eirjen Ted davon 
bildet 

19. Hexodekiriscber Aktor nacb einem Ansprtlcbo 1? 
oder 18, dadurch gekeonzeichnet daB die mechanise he 
FOhrung (11) so ausgestaltei ist, daB sic znr rnechani- 
scben Vorspannung des piezocleklrischen Aktos dScat 
2a Hezoelekirisoher Aktor nacb einem Ansprttche 17 
bis 19, dadurch geJcwmzefctmet, daB die mechaniscne 
Ftuvung (W als Spannscbraube ausgestaltei ist 

21. Hezodektriscber Aktor nacb einem Ansprucfac 17 
bis 19, dadurch gekenmeichnet daB dte meohanische 
Pubrung 01) als Spannniete ausgestaltei ist 

22. Piezoeiekiriscber Aktor nacb dnwa Ansprtiche 19 
bis 21. dadurch gekennzeiehnet, daB die mechanische 
\brspannung gldchzeiug als Gehausc (30, 32) des pic- 
zoeleklrischen Axiore ausgefnhrt ist 

23. Hezoelekuiscber Aktor nacb Anspruch 22, da- 
durch gekennzeiehnet daB das GchSuse Q2) eine oder 
mehrere Nuten zum Verankem drier Scheibe pi) ent- 
halt, die zur Vexbi^derung eincr D^rncmentabertm- 
gung vorgescben ist, wobei die Scheibe (31) eine oder 
mehrere Verlangerungen aurweist die in doe oder 
mebrere der Gchflnsenuten grdfcru 

24. Hczc^ektriscbet Aktor nach einem Anspruche I 
bis 23, dadurch gekennzeiehnet daB der Kern (8) oder 
dnc darm>orEe*eoene mccbanische Fuhxuog (12) eine 
zustolicbe Offiumg (13) fur den Durehflufl eines 
KQbtnuttels aufwedst 

25. Pic^ektrischcr Aktor nach einem Anspruche 1 
bis 24, dadurch geteimzeicfaneii daB R^ndfl&chen der 
Helix eine ehstische Bescnichtung zur ekktrischen 
Isolation anfweisen. 

26. Vbrwendung des r^ezoelektriscncn Aktccs nacb ei- 
nem der Ansprtiche 1 bis 25 als Stellghe<L 

27. Vcrwendung des piczoelektrischca Aktots nach ei- 
nem der Anspruche I bis 25 als TJltraschallgebot 

28. Verwendung des piezoelektrischen Aktors nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 25 als Vcriu>ieuerung. 

29. Verwendung des piezoeleVtrischen Akwrs nacb ei- 
nem der Anspruche 1 bis 25 als Sensor: 

30. Vferfahrcn zur HersteUmig dee caestoelektnschen 
Aktois nach Anspruch 1 mil folgendett Verfahreos- 
schrittcn' 

_ BerciUtclien eines Zylinders aus einem kerami- 
schen Material oder einem Blektrodenmaterial: 

- Purcbfiihren eines heb'xftkinigen Schnitles 
dureb den Cylinder, so daB zwei ineinanderHe- 
gende Helices entsteben: und 

- Einbringen von Elektrodenmaterial oder kera- 
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jmscbem Material in die durcfa den Schnitt er-> 
zcugtcn Xciben zwischcn den beidcu Helices. 
31. Verfahreo nach Anspruch 30, dadurvh gekenn- 
zeichneu daB als ZyKnder ein Hculzytinder bercitge. 
sicllt wird. und der Schnitt cin fadcn^rrniger Schnitt 5 

iSL 

1± Verfahren rwch Anspnich 30 oder 31. dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi dcx Zy tinder aus cincr volteta'ndig 
gesinlcrten Keramik bestebt 

33. Verfahren nach Anspruch 30 Oder 31* dadurch ge- 10 
kenozeichnet, daB dcr Zylinder aus einem Keramik- 
Pctyroer VereuodwerVstoff besteht. 

34. Verfahreo nacb cincm dcr Ansprucbe 30 hH 33, 
dadurch gekennzeichnet, daB dcr Schnitt ia einera 
kSrper erfolgt, dcr danaeb weiteren thennischen Pro 

zeBschritteo miterworftaa wild. 

35. Verfahreo nach Anspruch 34, dadurch gekenn- 
zekbnet, daB der Vorktfrper aus cincr Jour teilweise ges- 
intenen Keramik besteht. 

36. Verfahreo nach Anspruch $4, dadurch gckertn- 20 
wienneu daft eine Polyxncrvorform verwendet wird, 
aus der durcn Folyinerpyrolys© die Keramik bergesteflt 
wird. 

37. Verfahreo nach Anspmcb 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB one SpritzguB Abrform aus einem Xsr- 3$ 
nuk-Polyn^Verbimd'Wwkstoff vefwendetwird- 

38. Verfahreo nach einem der Ansprucbe 30 bis 37, 
dadurch gckcOTXeicbtjet, daB dcr Schnitt mit einem 
Schneiddraht erfolgt, 

39. Verfahreo nach einem der Ansprucbe 30 bis 37, 
dadmcb gekeimzcichnet, daB dcr Schnitt mit ciocra La- 



30 



35 



40. Verfahreo nach eiuem dcr Anspruchc 30 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet. dafi der Schnitt not einem Io- 
nenstrahl erfolgt t 
41/ Verfahreo nach einem der Anspriiche 30 bis 37, 
dadurch gekeoazetebnet, daB dcr Schnitt mit einem 
Plasma erfolgt, 

42. Verfahxen nach einem der Anspriiche 30 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schnitt mit einer Gas- 40 
fianune erfolgt 

43. Verfahreo nacb einem der Anspruchc 30 bis 37. 
dadurch gekeeuzeichuet, daB der Schnitt mit einem 
Russigfccitsttiabl erfolgu 

44. Verfahreo nacb einem dcr Anspriiche 30 bis 43, «s 
dadurch gekennzejehnety daB zur Dnrchfdbrung des ho- 
lixf&migca Schntttes durchden Zytinder ein Schnck- 
tervortrieb 04) eingesetzl whd. 

45. Verfahreo nach Anspruch 44, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schncckcnvortricb £W) rund geaibei- 50 
tete Schneckeneridcn (27) auf weist 

46. Verfahreo nach Anspruch 44 oder 45, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Schneckenvortricb Schneciceo- 
endeo mit vergroScrtcr GanghShe aufweist 

47. Verfahren nach einem der Ao$pruche 44 bis 46, 55 
dadurch gekennzeichnet, dafi als Schneckeovoinieb 
ein Gewindc verweodet wird. 

4$. Verfahreo nacb einem dcr Ansprucbe 30 bis 47, 
dadurch gekennzeichnet- daB das Einbringen voo Blck- 
trodenmaterial oder keranusebctn Material durcb IofuV «> 
tratton cines flU$sigen Metaiis bzw. einer flGssigcd Kc 
ramikerfolgt 

49. Verfahren nacb einem der Anspriiche 30 bis 47, 
dadurch gekennzeichnct, daB die Schichten aus Blek- 
irodeomaterial odcr kcrarnischetn Material als Pasten 65 
eingebracht wcrdnn. 

50. Verfahren ndeb einem der Anspriiche 30 bis 47, 
dadurch gekcunzcichnet, dan die Schichten aus Elck- 



irodenmaterial oder fceiamischero Blaierial als reiver 
eingebracht wenkn. 

51. Verfahreo nach cincm der Ansprucbc 30 bis 47; ■ 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten aus Bek- 
itodenmatciial odcr krramischem Material chomisch 
abgeschiedeo werden. 

52. Vermhren nach einem der Aosprtlche 30 bis 51, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schicbton aus Btek- 
irodeninaterial zusammen mit dcr Ktrainik oder der 
geschditteoeo Aferfonn kogesintcrt werdeo. 

53. Verfahren nach cincm dcr Anspruchc 30 bis 52, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten aus Elek- 
(rodcnmatedal in der fceraroik nachgcsiniert werdeo. 

54. Verfahreo fcur Hcrstcllung des picxoelektrischen 
Aktoia nach Anspruch 1 dtirch Extrusion einzeiher 
Scbichten der art, dafi eine 24 einer Helix geformtc 
Scbichtfolgc cntstefat, die skh zumindest aus. xwd 
Scbichten aus HlekirodenmateriaL zwiscfaen denen 
cine Schkht aus niczoeltteischem Material Uegt, und 
einer wcitcren Schicht zusammcnsettt 

55. Verfahreo nach Anspruch 54, dadurch gckenn- 
zcichnct, daB zur Extrusion Fasten verwendet werdeo, 

56. Verf&breo nach einem der Anspruchc 54 oder 55, 
dadurch gekennzeichnet, dafi zur Polymerpyrolyse gc- 
eignctc Polymcrc verwendet werden. 

57. \fcrfahren nach einem dor AnsprOche 54 odcr 55, 
dadurch gckeooZcicbnei, daft Keramik-Polymer-Verv 
buodwerkstoSc verwendet warden, 

58. Verfahren nach einem der Anspriiche 54 oder 55, 
dadurch gekennzeichnet, daB Metall-Pblymcr-Ver- 
bundwerksto0e verwendet wetden. 

59. Verfahreo nach einem der Ansprtiche 54 bis 58, 
dadurch gekennzeichnet, daB keramiscbe und metalB- 
$che Antcilc odcr kcratnik- und mctaUbiWcnde Anteale 
gleichzeing eXtrtdiert werden, 

60. Verfahreo nach einem der AaspfUChe 54 bis 59, 1 
dadurch gekennzeichnet, daB in eine Ncgativform hin- 
dn extmdicrt wird. 

61. Verfahreo nach Anspruch 60, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Innereo der Negatrvform ein zylindn- 
scher Kem eine Vorfonn eines inneren Zylioders des 
piezoeiektrischeo Aktors bdldet. 

62. Verfahren nach einem dor ArrSprache 60 odcr 61, 
dadurch gekennzeicboet, dafi die Negadvfom die au- 
Bcre Bcgicreuog cinea Vbrkorpcrs des piczoelektri- 
schen Aktors bildct. 

63. Verfahren nach einem der Ansprucbe 60 bis 62, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Suficre Begreozung 
der Kegadvfbrm ein n-Eck, ein Zylinderroumtei oder 
ein elupdscher Zyiindermantel ist 

64. Verfahren nach einem der Anspriiche 60 bis 63 r 
dadurch gekennzeichnet, daB die NegatiYform aus ei- 
nem Material bereitgesteUt Wird, das sjch bei dco Sin- 
lertempcraturen des Materials des piezoelektrischcn 
Aktors zersetzt 

65. Vferrahren nach einem der Ausprtiche 60 bis 64, 
dadurch gekennzeichnet, daB die NegatiYform rotiert 

66. Verfahren nach einem der Ansprucbe 54 bis 64, 
dadurch gekennzeichnet, daft eine rotierende Mehr- 
fachduse verwendet wird. 

67. \brrichtudg zur Duichfahrung des Aferfahrens 
nach cincm dcr Ansprucbe 54 bis 66 mit einer Bxtrusi- 
onscinbeit, die zunundest vier Diascn (40; A, B, Q D) 
aufwdst, die geroeinsam abscheiden, so daB die minde- 

" stens notwendigen Yicr Schichtcn des piezoelcktri» 
schen Atttors nach Anspruch 1 gletctocjbg erzeugt 
waden k5nnen. 

68. \brrichtung nach Anspruch 67. dadurch gckeon- 
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zeichnei, daB die Extrusionseinheu eine viclfache An- 
zahi der vier Dtken aurwcist 

69. Vomehtung nach Ansprucfa 67 oder 68, dadurcb 
gekenn2£ichnet, daB die "Dtiscn zur bessercn Extrusion 
durch«ne^cb^l0fftiw)gi5n^cttldctwcrdw s 

70. Vomchlung nach eincra der AospjOcue 67 bis 69, 
dadurcb grkennzetehnet, daB die Dttsen in einer rotio 
renden Mchrfachdfisc an geordnet and. 

71. Verfabxen zur HerctelJung des ptaoelektrischwi 
Akiors nach Anspruch I nut folgenden Schritten; ^ 

- Bcrcitotelleo oner Foiie, die aus nimindestvier 
Schichtcn beateht, davon abwechselnd eine 
Scbicht aus Keramifc und cine Scbicbt aus Elete- 
tjrodciimatenal; 

- Au&nanzen von Teilsegmenten aus dor Folic 15 
derart, daB die TOlsegxnentt aus ringforougen 
Scheiben mit einer zuB&tzlichen radialcn Scbnilt- 
kantcbestehen; 

- Vcnvindcn imd ttbereinanderstapeln mehraar 
Ifeilsegmente derail, daB aicfa etn belixfBnniger 30 
Verlanf der aus deb zamjndest vier Schichten be- 
scehenden Scfcdchtfblge asibt, 

72. Vetfahreo nach Ansprvch 71, dadurcb gekenn- 
zeiebnet, daB die ringfartrd£e 0 Sctafeca als anBera 
und/odcr inncrt Begicnzung die Form Yon n-Eckcn 35 
aufweisen. 

73. Verfahroo rweb Aasprae*>71 oder 72 r dadurch ge- 
kenrtzeiebnet, daB die Folk ana zwd getrennten Dop- 
pelschkhcen Kerarrifc-Eletaode zasammengesetzi Ut 

74. Vertabren nach einem der Auspruche 71 bis 73, *> 
dadmtb gekennzdehnct, daB die swa Schichten aus 
Keramik aus ferwlektrischer Gninkcramik bestehen. 

75. Vexfahren nacfa einem dec Anspruc&e 71 bis 74, 
dadurcfa gckcrmzrichnct, daB das Vcrwindea uod Obejv 
cinanderGtapeln der T&lsegmente dutch Aufbringeu 35 
der THlsegmenste auf eine Unusriage erfol^t, din die 
Steigung einer Helix wiadung vorgibt 

76. Verfabren nach Anspruch 75, dadurch gekenn- 
zeichnct, daB die TJntariage aus einem Xmrailqpuo* 
korperbcstehL -» 

77. Verfahreo Dach einem der Anspruche 75 oder 76, 
dadurch gckcnrttacicbnct, daB ein abgerundelcr Vedanf 
der HekUodBo-Anfeiigfi- bezlebungsweise Endstflcke 
gemafl Anspruch 9 mil Hilfe von aus der Folic ausge- 
stauzlen strrirwifdnnigcn TbilcD reaiisicrt >rird. 45 
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